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Resum 
 
 
Aquest treball de fi de carrera es basa en el disseny d’un simulador per tal 
d’avaluar les tècniques que ofereix el processat MIMO a l’enllaç descendent de 
3GPP LTE, a nivell físic. 
L’enllaç descendent del 3GPP LTE utilitza la tecnologia OFDMA (Orthogonal 
Frequency Division Multiple Access) a nivell d’usuari. En el nostre cas s’ha utilitzat 
la modulació OFDM amb processat MIMO per obtenir resultats a nivell de bit o 
BER (Bit Error Ratio). 
És possible poder treballar amb el processat MIMO per a una transmissió de 
banda ampla gràcies a que OFDM , a partir d’aplicar l’algoritme IFFT/FFT, divideix 
en subportadores ortogonals una banda de freqüència on cadascuna d’aquestes te 
la característica de ser in senyal de banda estreta. 
Per poder programar el simulador en llenguatge C s’ha analitzat teòricament cada 
un dels sistemes i models de canal.  
El simulador s’ha anat construint progressivament, s’ha començat pel sistema més 
bàsic SISO. Per tal d’obtenir un sistema MIMO en llaç obert s’ha utilitzat la part del 
transmissor de SISO repetida i s’ha implementat la part de processat del senyal, 
Zero Forcing i MMSE al receptor . El model de canal utilitzat per aquesta part del 
disseny ha estat el Gaussià amb visió directe. 
Sobre el disseny MIMO s’implementa el sistema OFDM a partir d’afegir l’algoritme 
de la IFFT/FFT i adaptar el programa als requeriments. Finalment s’ha 
implementat el model de canal Rayleigh per tal d’obtenir resultats de la BER 
experimental i la BER teòrica per ambdós models de canal. 
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Overview  
  
The final project is based on the design of a simulator to evaluate the techniques 
offered by the MIMO processing in the downlink of the 3GPP LTE, in the physical 
layer. 
The downlink of the 3GPP LTE use the OFDMA technology (Orthogonal Frequency 
Division Multiple Access) in the user level. We have used the OFDM modulation 
with the MIMO processing to get result in bitwise expressed by the BER (Bit Error 
Ratio). 
It is possible to work with a MIMO processing for a wideband transmission because 
of OFDM. This technology applies the IFFT/FFT algorithms that divide a frequency 
band in orthogonal subcarriers frequencies, each of them with characteristics of a 
narrow band signal.  
We have analyzed in a theoretical way each system and channel models to 
implement the simulator in C language. 
The simulator has been built gradually; we began with the basic SISO system. To 
obtain a MIMO system in open loop we have repeated the SISO transceiver and 
implemented the processing signal part, for Zero Forcing and MMSE processing, in 
the receiver. The channel model used for this part of the design has been the 
Gaussian with direct vision.  
On the MIMO design it has been implemented the OFDM System introducing the 
IFFT/FFT algorithm and adapting it to the program requirements. Finally it has been 
implemented the Rayleigh channel model to obtain results of the experimental BER 
and theoretical BER for both channel models. 
 
Title: Evaluation the performance of MIMO techniques in radio downlink of 3GPP 
Long Term Evolution 
Author: Blanca Arcas Serrate 
Director: Juan José Olmos Bonafé 
Date: January 27th, 2010 
 
AGRAÏMENTS: 
 
Agraeixo al meu tutor l’esforç per ajudar-me a avançar amb el projecte i sobre 
tot amb el simulador. Moltes gràcies.
 0. ÍNDEX 
INTRODUCCIÓ ........................................................................................................................................ 2 
1. CAPÍTOL 1. INTRODUCCIÓ DELS SISTEMES .................................................................................... 3 
1.1 3GPP LTE ......................................................................................................................................... 3 
1.2 OFDM ............................................................................................................................................. 4 
2. CAPÍTOL 2. MIMO (MULTIPLE INPUT MULTIPLE OUTPUT) ............................................................. 7 
2.1 INTRODUCCIÓ ..................................................................................................................................... 7 
2.2 MODELS DE CANAL UTILITZATS ............................................................................................................... 8 
2.2.1 Canal Gaussià ....................................................................................................................... 8 
2.2.2 Canal Multipath mòbil (Model GWSSUS) ............................................................................ 10 
2.3 PROCESSAT MIMO ........................................................................................................................... 15 
2.3.1 Processat ZF i MMSE ........................................................................................................... 15 
3. CAPÍTOL 3. APLICACIÓ DEL SIMULADOR MIMO DE BANDA ESTRETA EN CANAL GAUSSIÀ ESTÀTIC 
DE VISIÓ DIRECTA ................................................................................................................................ 23 
3.1 PROCEDIMENT SEGUIT ........................................................................................................................ 23 
3.2 SISTEMA SISO AMB SOROLL GAUSSIÀ ................................................................................................... 23 
3.2.1 Transmissor ........................................................................................................................ 23 
3.2.2 Canal SISO estàtic ............................................................................................................... 24 
3.2.3 Receptor .............................................................................................................................. 24 
3.3 SIMULADOR MIMO VISIÓ DIRECTA AMB SOROLL GAUSSIÀ ........................................................................ 26 
3.3.1 Transmissor ........................................................................................................................ 26 
3.3.2 Canal MIMO estàtic ............................................................................................................ 27 
3.3.3 Receptor .............................................................................................................................. 31 
4. CAPÍTOL 4. MIMO EN OFDM (ORTHOGONAL FREQUENCY DIVISION MULTIPLEXING) ................. 37 
4.1 DEMOSTRACIÓ PER GENERAR DIGITALMENT UN SISTEMA OFDM ................................................................ 37 
4.1.1 Modulació OFDM ................................................................................................................ 37 
4.1.2 Demodulació OFDM ............................................................................................................ 38 
4.1.3 Processat OFDM ................................................................................................................. 38 
4.2 SISTEMA MIMO EN OFDM ............................................................................................................... 39 
4.2.1 Esquema ............................................................................................................................. 40 
4.2.2 Sistema amb visió directe ................................................................................................... 42 
4.2.3 Canal mòbil amb comportament Rayleigh ......................................................................... 43 
5. CAPÍTOL 5. APLICACIÓ DEL SISTEMA OFDM AL SIMULADOR ....................................................... 45 
5.1 MODIFICACIÓ DE L’ESQUEMA PER L’ IMPLEMENTACIÓ ............................................................................... 45 
5.1.1 Transmissor i Canal ............................................................................................................. 45 
5.1.2 Receptor .............................................................................................................................. 46 
5.2 CANAL GAUSSIÀ ................................................................................................................................ 46 
5.2.1 Implementació .................................................................................................................... 46 
5.2.2 Funcions IFFT/FFT de la llibreria gsl: calibrat de l’error ...................................................... 47 
5.2.3 Simulacions ......................................................................................................................... 48 
5.3 CANAL MÒBIL DE BANDA AMPLA .......................................................................................................... 48 
5.3.1 Implementació .................................................................................................................... 48 
5.3.2 Simulació de la BER experimental vs  BER teòric ................................................................ 50 
6. CONCLUSIONS ............................................................................................................................ 53 
7. ESTUDI D’AMBIENTALITZACIÓ .................................................................................................... 55 
8. BIBLIOGRAFIA ............................................................................................................................. 57 
9. ANNEXES .................................................................................................................................... 59 
 MATRIUS .................................................................................................................................................. 59 
A) Propietats ................................................................................................................................ 59 
B) Teorema de la matriu inversa binomial ................................................................................... 61 
C) Descomposició LU .................................................................................................................... 61 
 
 Índex de figures 
 
Figura 1.1 Espaiat  entre subortadores de OFDM.................................................................................7 
Figura 2.1 Sistema MIMO.............................................................................................................................9 
Figura 2.2 Funció Densitat Gaussiana.........................................................................................................10 
Figura 2.3 Funció Distribució Gaussiana.....................................................................................................11 
Figura 2.4 Modulació QPSK.........................................................................................................................11 
Figura 2.5 Modulació 16QAM.....................................................................................................................12 
Figura 2.6 Modulació 64QAM.....................................................................................................................12 
Figura 2.7 Canal Multipath SISO ................................................................................................................13 
Figura 2.8 Resposta Impulsional del Canal.................................................................................................14 
Figura 2.9 Representació del PDP...............................................................................................................15 
Figura 2.10 Resposta Impulsional Canal SISO.............................................................................................15 
Figura 2.11 Canal Multipath per sistema MIMO........................................................................................16 
Figura 3.1 (SNR) versus (SNR)............................................................................................29 
Figura 3.2 Sistema MIMO, canal estàtic en funció de la distància R...........................................................30 
Figura 3.3 Diferència entre SNR de post processat i SNR mitja en funció de la distancia………………………..30 
Figura 3.4 Esquema MIMO per antena imatge...........................................................................................32 
Figura 3.5 Sistema MMO, detall del receptor.............................................................................................32 
Figura 3.6 Guany de processat ZF...............................................................................................................36 
Figura 3.7 Guany de processat MMSE........................................................................................................36 
Figura 3.8 BER per processat ZF i MMSE....................................................................................................37 
Figura 4.1 Esquema MIMO-OFDM comprimit............................................................................................41 
Figura 4.2 Transmissor Sistema MIMO OFDM............................................................................................41 
Figura 4.3 Canal MIMO en funció del temps..............................................................................................42 
Figura 4.4 Receptor del Sistema MIMO OFDM (dimensió espacial i freqüencial)......................................43 
Figura 5.1 Transmissor i canal de l'esquema implementat al simulador en funció de la freqüència ........47 
Figura 5.2 Receptor de l'esquema modificat implementat al simulador....................................................48 
Figura 5.3 BER(SNR) per subportadora, processat MMSE i ZF....................................................................50 
Figura 5.4 BER(SNR) per subportadora canalmòbil....................................................................................52 
 
Índex de taules 
 
Taula 1.1 Requeriments principals de 3GPP LTE...........................................................................................5 
Taula 1.2 Paràmetres pel Downlink de 3GPP LTE.........................................................................................5 
Taula 4.1 Extended Typical Urban model (ETU).........................................................................................45
2  Avaluació de les prestacions de tècniques MIMO  
  a l’enllaç descendentde 3GPP Long Term Evolution 
INTRODUCCIÓ 
 
En els últims anys la tecnologia ha evolucionat molt ràpidament, així com les 
comunicacions mòbils. Aquests sistemes de transmissió necessiten adaptar-se als 
nous serveis que es van requerint. 
A la vegada els serveis cada cop són més complexes. A part de la comunicació per 
veu, que a l’actualitat ja es fa per circuits de paquets (veu sobre IP), s’han anat afegint 
altres serveis com: 
 
 Els jocs interactius a temps real (Real-time-gaming appliations). 
 Descarrega i pujada interactiva de fitxers on es necessita un retard petit i una 
transmissió de dades elevada 
 Descarrega i pujada de fitxers en mode background, com per exemple 
l’enviament i recepció de correus electrònics. 
 Recepció de televisió que es caracteritza  pel senyal rebut per part de molts 
usuaris mitjançant la tècnica del ‘streaming’ a l’enllaç de baixada i garantint un 
baix retard en la recepció d’aquest. 
 
Es requereix una alta taxa de transmissió de dades garantint qualitat de servei (QoS), 
una baixa latència en la comunicació (per a serveis com la veu sobre IP i els jocs 
interactius) i una alta mobilitat amb una cobertura extensa. [1]  
3GPP LTE és una de les tecnologies que compleix els requeriments de servei, aquest 
proporciona un espectre de fins 20 MHz i un baix retard amb altes velocitats de 
transferència de dades (explicació a l’apartat 1.1.). 
El pla d’evolució del 3GPP (3rd Generation Partnership Project) es basa en reconèixer 
els punts forts i dèbils de cada tecnologia per tal d’obtenir una única millorada. 
El disseny del 3GPP LTE està influenciat per l’evolució de WCDMA i HSPA 
(estandarditzades també pel 3GPP) de les que s’han agafat les millors propietats 
adaptades als nous requeriments demandats.[2] 
El treball s’ha centrat a l’enllaç de baixada del 3GPP LTE, concretament a l’aplicació 
de l’OFDM (explicat i desenvolupat als apartats 1.2. i 4.1.) combinat amb múltiples 
antenes de transmissió i recepció, MIMO (Capítol 2), en llaç obert. 
El fet d’utilitzar aquesta combinació permet un increment de la capacitat del sistema (o 
diversitat espacial gràcies al MIMO) mitjançant l’enviament de senyals en banda ampla 
per canals dispersius o selectius en freqüència.  
Al aplicar l’OFDM es divideix el senyal en subportadores ortogonals per tal de ser 
tractades com a senyals de banda estreta amb els processats Zero Forcing o MMSE 
(apartat 2.3.).   
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1. CAPÍTOL 1. Introducció dels Sistemes 
1.1 3GPP LTE 
 
Es tracta d’un nou estàndard normalitzat pel 3GPP al 2008 (Release 8) que va més 
enllà de les capacitats de l’actual comunicació sense fils 3G. Proporciona un increment 
de la transferència de informació de dades, millora la eficiència espectral i redueix la 
latència de la transmissió. 
De la mateixa manera que el 3G coexisteix amb la xarxa dels sistemes de segona 
generació 2G, el sistema LTE conviurà amb ambdós sistemes 3G i 2G.[2] 
L’objectiu principal de 3GPP LTE és el suport òptim al servei de Packet Switched (PS). 
Els requeriments principals pel disseny del sistema LTE es nombraran a la taula 1.1:[3] 
 
Velocitat de transferència 
de dades 
Velocitats màximes de 100 Mbps a l’enllaç de baixada 
i 50 Mbps per l’enllaç de pujada amb una assignació 
de 20MHz d’espectre. 
Espectre A la banda de 2GHz i bandes addicionals 
Latència Més petita o igual a 0.5ms 
Assignació de l’espectre 
Suporta tant FDD (Frequency Division Duplex) com 
TDD (Time Division Duplex). 
Ample de Banda 
Ample de banda escalable a 1.25MHz, 1.6MHz, 
2.5MHz, 5MHz, 10MHz, 15MHz i 20MHz. 
Mobilitat 
El sistema és eficient per baixes velocitats (entre 0 i 
15km/h) i per altes velocitats com 300km/h 
Coexistència Amb GSM i WCDMA a freqüències adjacent. 
Qualitat de servei 
Es suporta QoS d’extrem a extrem així com la mateixa 
eficiència i latència de veu sobre IP (VoIP) que en 
UMTS 
Taula 1.1 Requeriments principals de 3GPP LTE 
 
LTE utilitza la  tecnologia OFDMA (Ortogonal Frequency Division Multiple Access) per 
l’enllaç de baixada (DL). Aquesta és una versió multi usuari de la multiplexació per 
divisió de freqüències ortogonals OFDM. Així un conjunt d’usuaris d’un sistema de 
telecomunicacions poden compartir un espectre d’un canal determinat.[5] Els 
paràmetres del sistema per l’enllaç de baixada per a l’ ample de banda màxim són els 
de la taula 1.2: 
 
Ample de Banda 20MHz 
Espai entre 
subportadores 
15kHz 
Freqüència de mostreig 30,72 MHz 
Longitud FFT 2048 
Taula 1.2 Paràmetres pel Downlink de 3GPP LTE [4] 
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Per l’enllaç de pujada (UL) utilitza la tecnologia SC-FDMA (Single Carrier-Frequency 
Division Multiple Access) que es pot veure com una precodificació lineal de l’esquema 
OFDM [6].  
La modulació OFDM escollida per l’estàndard 3GPP facilita la implementació d’un 
sistema MIMO que afavoreix, segons el medi, a millorar l’eficiència de la transmissió 
de dades. 
Aquest treball és centrarà en l’estudi del canal de baixada (DL), concretament en 
MIMO sobre OFDM. 
1.2 OFDM 
 
El principi fonamental d’aquesta modulació és la descomposició d’un senyal de banda 
ampla (amb un ample de banda  de ) en N senyals que seran transmeses 
simultàniament sobre un nombre de N subportadores amb forma de pols rectangular.  
Un valor de N suficientment elevat (en potències de 2) permetrà que l’ample de banda 
de cadascuna de les subportadores , sigui inferior a l’ample de banda de 
coherència del canal. Es transmetrà, doncs, un senyal de banda ampla en senyals de 
banda estreta.  
Aquests senyals de banda estreta no sofriran distorsió al canal (veuran esvaïments 
plans d’aquest) ja que el temps de símbol de cada subportadora serà més elevat que 
el Delay Spread del canal, per una altra banda seran molt més fàcils d’equalitzar. [7] 
El senyal està compost per subportadores independents que es produeixen 
interferència, anomenada ICI (Inter carrier interferference)  
Perquè el sistema funcioni les subportadores han de ser ortogonals entre elles i per 
aconseguir-ho el transmissor ha d’assegurar que : 
 
a) Hi haurà una separació freqüencial entre subportadores ( ) que serà igual a la 
velocitat de símbol ( ) de cadascuna. 
 
                                  (1.1) 
 
A la figura 1.1 es representa aquesta separació entre subportadores  
 
Figura 1.1 Espaiat  entre subortadores de OFDM [2] 
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b) La ICI haurà de ser nul·la.  
                                           (1.2) 
  
Al transmissor és molt difícil aconseguir que els oscil·ladors donin valors exactes per 
les freqüències centrals de cada subportadora , amb la mínima variació d’aquestes, el 
sistema tindria ICI.  
La solució per un bon sincronisme entre transmissor i receptor (de freqüència/temps, 
depenent del domini en que es trobi) és l’ introducció de la IFFT (Inverse Fast Fourier 
Transform) al transmissor i la FFT (Fast Fourier Transform) al receptor.  
La funció IFFT és molt útil ja que genera mostres d’una funció sinusoïdal amb 
components ortogonals de freqüència. Per una altra banda la FFT del receptor fa la 
funció d’un igualador de canal. [8] 
 
Per tal d’eliminar la interferència entre aquests (ISI) que es produeix a causa de la 
propagació multicamí i per reduir l’anomenat ICI (Intercarrier Interference) s’introdueix 
un interval de guarda entre els símbols. Aquest interval també elimina la necessita 
d’utilitzar un filtre conformador.  
Durant aquest interval de guarda es transmet l’ anomenat prefix cíclic que no és més 
que la còpia del final del símbol OFDM. La raó per la que s’utilitzi aquesta còpia del 
símbol OFDM a l’ interval de guarda és perquè la forma del senyal que s’envia pel 
canal és del tipus d’una funció cíclica sinusoïdal. [9] 
Aquesta multiplexació en portadores OFDM és molt robusta en escenaris amb efecte 
multicamí, en que es produeixen atenuacions selectives en freqüència i interferències 
de RF. Degut a aquestes característiques el sistema serà capaç de recuperar la 
informació que arriba al receptor dels diferents senyals amb retards i amplituds 
diferents. Algunes de les avantatges d’aquesta modulació són: 
a) Una alta eficiència espectral 
b) Resistència a les interferències multicamí (gràcies a l’ interval de guarda). 
c) Resistència a la dispersió del senyal (en realitat s’envien senyals de banda 
estreta). 
d) Computacionalment eficient, gràcies a la utilització de l’algoritme FFT (Fast 
Fourier Transform). 
e) Bona protecció a la interferència cocanal.[8]  
 
Exemples de sistemes destacats que utilitzen modulació OFDM són[9]: 
 Telefonia mòbil 4G, 3GPP-LTE (Long Term Evolution). 
 Televisió digital terrestres DVB-T (Digital Video Broadcasting – Terrestrial). 
 Protocol d’enllaç ADSL(Asymmetric Digital Subscriber Line). 
 Protocol de xarxa d’àrea local IEEE 802.11a/g/n (Wireless LAN) 
 Sistemes de transmissió de dades sense fils WiMAX 
(Worldwide Interoperability for Microwave Access)[9] 
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2. CAPÍTOL 2. MIMO (Multiple Input Multiple Output) 
2.1 Introducció 
Transmissor
MIMO
x Receptor 
MIMO
1
2
3
N
1
2
M
y
...
...
 
Figura 2.1 Sistema MIMO 
 
A les transmissions de RF els sistemes de telecomunicacions que utilitzen múltiples 
antenes al transmissor i receptor són anomenats MIMO (Multiple Input Multiple 
Output). Aquesta tecnologia utilitza un conjunt d’antenes adaptatives que mitjançant 
diferents algoritmes o tècniques són capaç de processar el senyal de forma eficient. El 
disseny d’un sistema MIMO depèn de l’estat de la informació del canal CSI o 
coneixença d’aquest[10]. 
El fet de composar el sistema a partir de múltiples antenes transmissores/receptores 
és una implementació de la tècnica espacials anomenada SDM (Space Division 
Multiplexing), aquesta permet recuperar el senyal, un cop s’ha mesclat a l’atravessar el 
canal multipath. Aquest sistema aprofita el desfasament espacial dels senyals (tenint 
en compte les distàncies entre transmissors/receptors) i aplica un processat adequat 
per tal d’identificar el senyal origen.[11]  
El fet d’utilitzar la tècnica SDM pot ajudar a reduir l’efecte del canal i així augmentar la 
qualitat del senyal. D’altra banda es podran fer transmissions simultànies i per tant 
incrementar la taxa de transmissió de la informació.[12] 
Per tant, els sistemes MIMO constitueixen una de les tecnologies més importants per 
aconseguir altes velocitats de transmissió a les comunicacions sense fils, sense haver 
d’augmentar l’ample de banda disponible ni la potència transmesa.[11] 
MIMO treballa amb senyals de banda estreta (les quals veuen esvaïments plans del 
canal), on el seu ample de banda és inferior al propi del canal o ample de banda de 
coherència). Per aquest motiu es pot modelar el canal com si es tractés d’una matriu  
composta per números que pertanyen als complexes amb dimensions igual al número 
d’antenes transmissores pel número d’antenes receptores. 
Al simulador s’ha implementat un sistema  per a un usuari en llaç obert on el 
transmissor coneix l’estat del canal, representat per la matriu , que també és 
coneguda pel receptor. S’ha analitzat el sistema bàsic MIMO 2x2. 
Si es tractés d’un escenari real on s’hagués de detectar el senyal mitjançant sensors o 
antenes, s’utilitzaria la tècnica de beamforming al transmissor.  
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2.2 Models de canal utilitzats 
2.2.1 Canal Gaussià 
En aquest tipus de canal estàtic se li afegeix al senyal d’arribada al receptor una 
variable que segueix la funció distribució Normal, anomenada soroll Gaussià.  
La PDF o funció de densitat de probabilitat del soroll té la següent expressió: 
            (2.1) 
 
On  és la variància ( és la desviació típica)  i la mitja  és el punt d’abscisses que 
indica el pic de la funció de Gauss. 
Quan  i  aquesta funció s’anomena distribució normal estàndard i es 
representa per: 
                         (2.2) 
A la figura 2.2 es pot observar la funció densitat , on es varien els valors de 
la mitja  i la variància .  
 
 
Figura 2.2 Funció Densitat Gaussiana 
 
La funció de distribució Gaussiana o CDF d’una variable random  evaluada en , és 
la probabilitat que hi ha per a que . Aquesta funció distribució  es calcula 
a partir de la integral de la funció de densitat entre  l’interval  de la següent 
forma: 
                            (2.3) 
 
Es pot representar mitjançant un funció especial anomenada funció d’error (error 
function) : 
                            (2.4) 
 
Si com abans  i , la funció distribució passarà a ser: 
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Im
Re
1-1
1
-1
QPSK
                            (2.5) 
 
 està representada per la següent gràfica on es varien els valors de la mitja   i 
la variància  [13]: 
 
Figura 2.3 Funció Distribució Gaussiana 
2.2.1.1 Ajust de la variància del soroll 
 
El càlcul de la desviació típica  pel soroll Gaussià varia segons la modulació que se li 
apliqui al sistema. Es donaran, donc, els valors de  per a les modulacions QPSK, 
16QAM, 64QAM de la següent manera: 
                                           (2.6) 
 
Els símbols que s’agafen són per a un quadrant, per tant s’haurà de dividir entre els 
quatre que hi ha: 
 Càlcul de  per a QPSK 
              (2.7) 
 
              (2.8) 
 
 
 
Figura 2.4 Modulació QPSK 
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16QAM
 
 Càlcul de  per a 16QAM 
 
    (2.9) 
 
 
 
      (2.10) 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.5 Modulació 16QAM 
 
 Càlcul de  per a 64QAM 
 
 
             (2.11) 
 
 
           (2.12) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.6 Modulació 64QAM 
 
Al simulador s’utilitzarà la modulació QPSK , la desviació típica utilitzada serà la 
descrita per a  a l’equació (2.8). 
 
2.2.2 Canal Multipath mòbil (Model GWSSUS) 
 
El fenomen multipath es produeix a les comunicacions sense fils. A l’enviar el senyal 
per l’espai, segueix camins diferents fins arribar al receptor on es rebrà una suma de 
Im
Re
5 731
5
7
3
1
64QAM
...
...
CAPÍTOL 2. MIMO (Multiple Input Multiple Output)  11 
senyals (el senyal original més unes rèpliques o ecos que estaran desfasats i amb 
diferents potències de senyal).  
Per l’anàlisi del canal s’utilitza el model GWSSUS (Gaussian Wide Sense Stationary 
Uncorrelated Scattering). Aquest model és vàlid per a una transmissió caracteritzada 
per les variacions ràpides en temps que són degudes a un terminal mòbil (per a 
sistemes mòbils de radiofreqüència). [14] 
Aquest canal es caracteritza per una sèrie d’esvaïments aleatoris que segueixen un 
model estadístic, concretament la funció distribució de Rayleigh. Els esvaïments són 
deguts a l’efecte de la propagació del senyal radio sobre un entorn que varia. 
Al model de canal mòbil del tipus Rayleigh no hi ha cap senyal dominant amb LOS 
(Line of Sight). 
La funció distribució de probabilitat Rayleigh que caracteritza aquest canal és la 
següent: 
 
                                 (2.13) 
 
 es una variable aleatòria que està composta per altres dos variables aleatòries  
independents amb mitja zero (  i ) que segueixen una distribució Gaussiana (amb 
una variància de ) . Aquesta es defineix com: 
 
                                           (2.14) 
 
Abans de definir la matriu  per a un canal mòbil amb multicamí d’un sistema MIMO 
s’ha de començar a definir la resposta impulsional h(t) d’un canal, amb les mateixes 
característiques, pertanyent a un sistema SISO (Single Input Single Output). També es 
definiran altres paràmetres relacionats amb l’estudi del canal.  
A partir d’obtenir h(t) es podrà generalitzar per obtenir els diferents components de la 
matriu . 
2.2.2.1 Canal SISO amb multipath 
 
TX RX
h(t)
x(t) y(t)
 
Figura 2.7 Canal Multipath SISO 
 
Es defineix, doncs, la resposta impulsional del canal h en funció del temps amb 
l’equació 2.15: 
 
(2.15) 
 
On   
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Aquesta resposta impulsional del canal està composta per unes variables que es 
defineixen per seguir la distribució Rayleigh i es representen amb  (variable 
complexa que depèn de , temps discret). 
Perquè el mòdul de  sigui del tipus Rayleigh és necessari que la seva part real i 
imaginària segueixin una distribució Gaussiana de mitja 0.  
A l’equació (2.16) es procedeix a fer la transformada de Fourier de h(t), es passa del 
domini temporal al domini freqüencial. 
                                   (2.16) 
 
Un canal que segueixi una distribució de Rayleigh tindrà esvaïments i variacions 
d’amplitud no desitjades. Que aquests esvaïments siguin ràpids o lents en algunes 
freqüències dependrà de l’ample de banda del canal o del Delay Spread (retard que hi 
ha entre l’arribada del primer senyal i l’últim degut al multipath) .A la figura 2.8 es 
representen aquests esvaïments de canal: 
 
Fading
 
Figura 2.8 Resposta Impulsional del Canal [Wiki] 
 
On  és l’ample de banda de coherència del canal que és inversament proporcional al 
Delay Spread, : 
                                                 (2.17) 
 
Si  és elevat les variacions del canal o esvaïments seran lents, si és petit aquests 
esvaïments seran ràpids. 
 
a) PDP (Power Delay Profile) 
El ‘Power Delay Profile’ és una forma de mesurar la intensitat de potència del canal 
multipath en funció del temps i del retard de cada raig.  
Nosaltres tractem senyals de banda estreta, on l’ample de banda de transmissió és 
inferior a l’ample de banda de coherència del canal (rang de freqüències en que el 
canal no varia). En aquest cas, el PDP el calcularem fent la mitja quadràtica de la 
resposta impulsional del canal multipath h(t) de la següent manera: 
 
          (2.18) 
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A la figura 2.9 es representa el PDP on s’observen uns possibles rajos que haurien 
seguit diferents camins per arribar a un mateix receptor, i per tant, tenen diferents 
retards  i potències  : 
 
PDP (τi)
τ1 τ2 τ3 τnτ4
...
τ
 
Figura 2.9 Representació del PDP 
 
 
b) Guany de Potència del Canal,  
Es procedeix a passar l’expressió de PDP del domini temporal al domini freqüencial 
aplicant-li la transformada de Fourier,  .  
 
Si                             (2.19) 
 
On  i  han d’estar incorrelats. 
Com es comprova a l’expressió (2.19), s’obté que el guany de potència del canal  
és constant. 
c) Espectre de potència  i potència del senyal rebut  
El canal es comporta com un filtre que en el domini del temps, on el senyal rebut és la 
convolució de la resposta impulsional del canal amb senyal transmès, com mostra la 
següent figura: 
h(t)x(t) x(t) h(t) = y(t)
 
Figura 2.10 Resposta Impulsional Canal SISO 
 
Si es treballa en el domini freqüencial, la convolució es convertirà en un producte i 
l’espectre de potència del senyal rebut  serà: 
 
                                   (2.20) 
 
On  i  és l’espectre de potència del senyal transmès. 
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Per trobar la potència del senyal rebut s’haurà de recorre l’espectre de potència 
d’aquest, fent una integral de  i substituint el valor de  , definit abans: 
          (2.21) 
 
S’observa que el valor de la potència del senyal rebut és el producte de la potència del 
senyal transmès amb el guany de potència del canal. Aquest guany pot atenuar 
aquesta potència de transmissió si el seu valor és inferior a zero. [19] 
2.2.2.2 Canal MIMO amb multipath  
2.2.2.2.1. Domini Temporal 
 
a) Matriu de canal  
En el cas de tenir un sistema amb 2 antenes transmissores i 2 antenes receptores hi 
haurà una matriu de canal  composta per 4 respostes impulsionals diferents  
(on aquestes depenen de l’antena origen(k) i destí (l) de cada transmissió).  
El sistema es representa amb la següent figura 2.11: 
TX1
TX2
RX1
RX2
h 1
2
(t
)
h22(t)
h
21 (t)
h11(t)
x1(t)
x2(t)
y1(t)
y2(t)
 
Figura 2.11 Canal Multipath per sistema MIMO 
 
L’expressió de la matriu de canal  es defineix com: 
   (2.22) 
 
On cada component  que segueix la funció distribució Rayleigh, és aleatori i 
independent per a cada resposta impulsional que forma el canal MIMO 2x2. 
 
b) Senyal rebut  
Aquest compleix les següents equacions en el domini temporal, per ambdós receptors: 
  (2.23) 
  (2.24) 
 
La igualtat de les expressions 2.23 i 2.24 (on es veu el producte del senyal enviat per 
la resposta impulsional del canal) és possible perquè els senyals tractats són de banda 
estreta i veuen el canal amb esvaïments plans. 
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Una altra manera d’expressar aquestes mateixes expressions serà desenvolupant el 
sumatori fins a  , introduint notació matricial: 
 
 
 
         (2.25) 
 
2.2.2.2.2. Domini Freqüencial 
 
Es procedeix a fer la transformada de Fourier i per tant a treballar amb el domini de la 
freqüència. En aquest domini les convolucions passaran a ser productes, és molt útil 
en el cas de treballar amb senyals de banda ampla: 
 
    (2.26) 
 
          (2.27) 
 
 
A les expressions del senyal rebut (en freqüència) per a cada antena (2.26)(2.27), 
s’observa com els senyals enviats  i  no depenen de la variable i del 
sumatori.  
A continuació es mostren aquestes expressions passades a notació matricial i amb el 
sumatori desenvolupat: 
 
 
       (2.28) 
2.3 Processat MIMO 
En aquest apartat es demostra l’equalització espacial d’un sistema MIMO pel 
processat d’un senyals de banda estreta. 
2.3.1 Processat ZF i MMSE 
Al definir els paràmetres del processat del senyal es començarà a desenvolupar 
expressions relacionades amb el processat MMSE( Minimum Mean Square Error), així 
com l’estimació del senyal de processat  com l’error quadràtic mitjà  i com la relació 
senyal interferència, soroll SINR. Aquests resultats es modificaran de tal manera que 
englobaran en variables fictícies la forma d’un processat Zero Forcing. Per tant, 
s’estarà obtenint un processat MMSE amb format ZF. 
D’aquesta manera, només caldrà eliminar un dels termes que formaran la matriu de 
processat  per tal d’obtenir resultats reals de processat ZF. En aquest cas, la  
passarà a ser l’anomenada matriu pseudoinversa  del canal. 
Les expressions obtingudes als següents apartats, són les utilitzades pel disseny del 
simulador (a l’apartat 3.3.3.3 s’explicarà amb més detall). 
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2.3.1.1 Optimització de l’error quadràtic mitjà de post processat 
 
a) Definició del senyal a l’entrada del receptor  
El senyal  és un vector complex que no ha sigut processat. Té dimensió Mx1, on M és 
el número d’antenes receptores.  
Aquest vector és el resultat d’haver passat els senyals de sortida de les N antenes 
transmissores (expressat com a  amb dimensió Nx1) pel canal ‘multipath’ (expressat 
per la matriu  amb Dim( )=NxM) i afegint-li un valor de soroll  tenint en compte una 
desviació típica gaussiana.  
                                        (2.29) 
 
Una altra manera d’expressar el senyal serà: 
                                 (2.30) 
b) Definició de l’error quadràtic mitjà  
Per poder iniciar la demostració, es defineix  com a la diferència quadràtica mitja 
entre el primer component del senyal   i el producte del senyal rebut sense processar 
per la primera fila de la matriu de processat  que s’anomenarà  (dimensions Mx1). 
           (2.31) 
 
Els senyals que no són considerats com a senyal útil (seran els senyals que 
interferiran a ) s’unifiquen a la constant  , definida com  
 
Es tracten valors complexes i per tant s’expressarà  tenint en compte la part real i la 
part imaginària de la següent manera: 
   (2.32) 
 
Es pot minimitzar l’error (a partir d’optimitzar ) component a component perquè 
existeix el mateix número d’equacions (M) que d’incògnites (M), hi ha suficients grau 
de llibertat. 
c) Optimització de  
 
i) Vector gradient de l’error quadràtic mitjà (  ) del senyal útil: 
                                         (2.33) 
 
Fent el càlcul de les derivades parcials s’obté: 
 
                    (2.34) 
                   (2.35) 
 
     (2.36) 
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ii) Es busca el valor mitjà del vector  
                               (2.37) 
 
                                         (2.38) 
 
iii) S’obté el valor optimitzat de  a partir de  
   (2.39) 
 
Es troba una altra expressió de l’error quadràtic mitjà, desenvolupant  i subtituïnt  
per l’expressió obtinguda a l’equació 2.31). 
 
 
                                   (2.40) 
 
L’expressió modificada de l’error quadràtic mitjà quedarà com: 
        (2.41) 
 
2.3.1.1.1. Matriu de Covariància  
 
La matriu de covariància  és la que conté la relació de soroll i interferència entre les 
antenes del sistema. 
A partir de l’equivalència obtinguda per l’error quadràtic mitjà, aquesta es definirà com 
la suma de senyals que no formen part del senyal útil. 
 
                               (2.42) 
 
Un cop definida la matriu de covariància, es posarà el vector  (que forma part de la 
matriu de processat ) i l’error quadràtic mitjà  en funció d’aquesta. 
 
                                       (2.43) 
                          (2.44) 
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Per tal de donar una altra forma a les expressions anteriors s’aplicar el teorema de la 
matriu inversa binomial, explicat a l’annexe apartat B, al terme . 
Aquest quedarà de la següent manera: 
                               (2.45) 
 
Es defineix un altre paràmetre anomenat  com: 
                                                (2.46) 
 
D’aquesta forma sintetitzem l’equivalència del primer vector de la matriu de processat i 
de l’error quadràtic mitjà al posar ambdues expressions en funció de  . 
            (2.47) 
 
                                (2.48) 
 
2.3.1.1.2. SINR (Signal Interference Noise Ratio) de post 
processat 
La relació de senyal rebut amb la interferència i soroll es defineix com: 
 
                                 (2.49) 
 
A partir de desenvolupar l’expressió (2.49), substituir el valor de  pel que està en 
funció de la matriu de covariància i , s’obté la següent equació: 
 
                                  (2.50) 
 
Una altra manera de representar la SINR és posant-la en funció de l’error quadràtic 
mitjà , de la següent manera: 
                                       (2.51) 
 
2.3.1.1.3. Matriu Processat  
2.3.1.1.3.1. Processat MMSE,  
Abans de trobar l’expressió de la matriu de processat cal definir la matriu diagonal 
de covariància  i desenvolupar l’expressió de la matriu de covariància . 
 Es defineix  com: 
                                                (2.52) 
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 Es procedeix a desenvolupar la definició de  a partir de modificar l’expressió 
del senyal rebut  de l’equació (2.29). 
 
 
                                  (2.53) 
 
 Es començarà definint la primera fila conjugada  de  en funció de la matriu 
diagonal de covariància  i segons el comportament que tingui  es 
generalitzarà per la resta de files. 
 
 
 
                   (2.54) 
 
La matriu de processat  estarà composta, doncs, per  on . Aquesta matriu 
tindrà dimensions  (  és el número d’antenes receptores i  és el número 
d’antenes transmissores). Es procedeix a generalitzar al resta de files. 
 
                               (2.55) 
 
 
 
                    (2.56) 
 
Per comprovar que l’expressió obtinguda a partir de la generalització de la primera fila 
(2.56) és correcte, es farà una demostració. Es desenvoluparà l’equació obtinguda a 
l’apartat anterior aplicant-li, al terme invertit, el ‘Binomial Inverse Matrix’, explicat a 
l’annexe a l’apartat B. 
 
       (2.57) 
 
Es substitueix (2.57) a l’equació de la matriu de processat  (2.56) i es desenvoluparà 
fins arribar a la mateixa expressió : 
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                          (2.58) 
 
Es confirma, doncs, que l’expressió (2.58) és la mateixa que la obtinguda a partir de 
generalitzar, (2.56). 
 Si es considera que tots els símbols tenen la mateixa potència que  , s’obtindrà 
el següent valor de la matriu de processat: 
 
                                (2.59) 
 
On la potència del soroll  compleix que:  
 
                                              (2.60) 
 
2.3.1.1.3.2. Processat ZF,  
En el processat Zero Forcing la matriu de processat  és la pseudoinversa  de la 
matriu del canal. Aquesta es defineix com: 
                                     (2.61) 
 
Per tant la pseudoinversa  és:  
                                    (2.62) 
 
2.3.1.1.4. Estimació del senyal de post processat rebut  
El senyal de post processat  és igual al producte de la matriu de processat i el vector 
del senyal rebut ( ja tenint el compte els M receptors).  
es defineix  com: 
                                                  (2.63) 
 
       (2.64) 
 
Els valors del vector  tindran un petit error amb respecte el senyal enviat, això és 
degut al processat del senyal. Aquest error es mesurarà amb una matriu de 
covariància de l’error que es desenvolupa a l’apartat 2.3.1.1.5. 
 
 Si es considera que tots els símbols tenen la mateixa potència que  , s’obtindrà 
el següent valor de la matriu de processat: 
 
                                (2.65) 
 
On la potència del soroll  compleix que:  
 
                                              (2.66) 
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2.3.1.1.4.1. Format ZF per a processat MMSE,  
 
 Es comença per la definició de l’equació (2.59), substituint-la a la (2.63).  
                   (2.67) 
 
Es defineix un nou paràmetre   de la següent manera: 
                                                 (2.68) 
Es reescriu l’expressió de l’estimació del senyal de post processat com: 
 
                               (2.69) 
 
 S’afegeix una nova dimensió a la matriu  que multiplica al terme invertit i una 
altra dimensió al vector  ( passarà a ser un vector compost per  i un vector nul 
amb la mateixa longitud que el senyal rebut), de la següent forma: 
 amb dimensions (M+N) x N         (2.70) 
 amb dimensions (M+N) x 1                (2.71) 
 
Al reescriure l’expressió de  amb format ZF per  a processat MMSE, queda com: 
       (2.72) 
 
De l’equació (2.72) es verifica que: 
                    (2.73) 
 
2.3.1.1.4.2. Processat ZF,  
Per tal de trobar l’expressió de l’estimació del senyal rebut de post processat per a 
Zero Forcing, s’anul·laran els termes que continguin  ,  i les dimensions afegides a 
l’apartat anterior.  
                               (2.74) 
 
Es comprova que aquesta expressió coincideix amb el producte  de la matriu de 
processat ZF amb el senyal rebut a l’antena.  
2.3.1.1.5. Matriu Covariància de l’error  
Aquesta matriu mesura l’error afegit a l’error del canal que està sumat al senyal final, i 
és degut al processat d’aquest. El desenvolupament d’aquesta matriu es farà  per a 
processat MMSE, el millor cas. 
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(2.75) 
 
Es substitueix, doncs, el valor de  per a MMSE i si es desenvolupa fins trobar 
l’expressió més reduïda, sobté que: 
                          (2.76) 
 
Si tots el símbols (a les antenes) tenen igual potència que , es defineix la matriu 
d’increment de soroll degut al processat com: 
                          (2.77) 
 
D’aquesta equació només interessen els valors de la diagonal de la matriu . 
2.3.1.1.6. Error quadràtic mitjà per l’element k de la diagonal 
A partir de l’expressió obtinguda de la matriu d’increment de soroll  (2.77) es 
particularitza per a l’element k d’aquesta.  
2.3.1.1.6.1. Error quadràtic mitjà  
Es defineix, doncs, l’error quadràtic mitjà per l’element k del processat MMSE: 
            (2.78) 
 
2.3.1.1.6.2. Error quadràtic mitjà  
En el cas del processat ZF, l’error quadràtic mitjà per l’element k s’obté anul·lant la 
primera part del terme invertit, de la següent manera: 
                       (2.79) 
2.3.1.1.7.  per l’element k de la diagonal 
Es procedirà a trobar  per ambdós processats a partir de l’expressió trobada per 
a MMSE de l’apartat (2.3.1.1.2.) 
 
              (2.80) 
 
                             (2.81) 
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3. CAPÍTOL 3. Aplicació del SIMULADOR MIMO de 
banda estreta en canal Gaussià estàtic de visió 
directa 
 
3.1 Procediment seguit 
Per tal d’avaluar un sistema MIMO s’ha creat un simulador en llenguatge C (eina de 
treball). D’aquesta forma es trauran resultats pels diferents valors d’entrada introduïts. 
Prèviament es crearà un simulador bàsic de proves SISO (Single Input – Single 
Output) amb el que s’obtindran valors fiables a partir de la comparació de la mesura 
d’errors de bit  experimentals i teòrics (funció erf(x)). 
3.2 Sistema SISO amb soroll Gaussià 
3.2.1 Transmissor 
El transmissor constarà de dos grans blocs, un de generació de bits i un altre que 
s’encarregarà de la modulació dels bits en una QPSK. S’enviaran missatges de n bits. 
3.2.1.1. Generació Bits 
La forma en que s’obtenen els bits serà a partir de generar aleatòriament diferents 
valors  decimals continguts entre 0 i 1 pertanyent als números reals. 
 
                                                        (3.1) 
 
La decisió de tenir el bit 1 o el bit 0 es farà a partir de fixar un llindar, aquest serà la 
meitat dels dos extrems, el 0.5. Es procedirà de la següent manera: 
 
i)   
ii)   
Es compondrà un vector de n bits anomenat que tindrà la següent forma:  
 
                                                 (3.2) 
3.2.1.2. Modulador QPSK 
Aquesta modulació consta de 4 símbols diferents desfasats entre ells una distància de 
 expressats en amplitud i fase sobre un pla complex I/Q (Real/Imaginari). Els 
símbols s’agruparan al vector   . 
 (3.3) 
 
L’assignació de bits a cada símbol es farà a partir del següent codi: 
 
i)  
ii)  
iii)  
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iv)  
 
Un cop s’hagin modulat tots els bits d’un missatge de longitud n, s’enviarà l’ informació 
al canal. 
3.2.2 Canal SISO estàtic 
En aquest punt es considera un canal estàtic on es té en compte el desfasament degut 
a la distància R entre transmissor (TX) i receptor (RX).  
Per tant, els símbols que s’han introduït al canal es multiplicaran per una resposta 
impulsional constant del canal que tindrà la següent forma: 
            (3.4) 
 
                             (3.5) 
Els valors que se li donen a les diferents variables són: 
  es considera constant 
  
La distància  entre receptor i transmissor s’anirà variant. 
Un cop el senyal travessi el canal s’emmagatzemarà al següent vector : 
     (3.6) 
 
3.2.3 Receptor 
3.2.3.1. Introducció del soroll Gaussià 
Quan  entra al receptor, se li afegeix un soroll Gaussià segons es va variant las SNR 
de 0dB a 10dB.  
Per implementar el soroll Gaussià s’utilitza una taula de 4096 diferents valors 
d’abscisses de la funció distribució normal amb una desviació típica , acotada  
entre -3.39 i 3.39, anomenada també funció de Gauss, representada ala figura 2.3 
tabulada. 
A partir de generar dos llavors (una de fase i una altra de quadratura, I/Q) , en funció 
de l’instant de temps (utilitzant la llibreria <time.h>) i tenint en compte la desviació 
típica  per a QPSK, es sumarà aleatòriament i de forma independent el soroll gaussià 
a la part real i la part imaginària de cada símbol.  
A l’executar aquesta funcionalitat s’ha de tenir en compte la màxima capacitat 
computacional N de la màquina utilitzada, en aquest cas es tracta d’un processador de 
32 bits. El valor de N es defineix com: 
 
                                                     (3.7) 
 
Aquest soroll Gaussià s’ha definit, al simulador, de la següent manera (s’afegeix un 0.5 
per calibrar):  
                            (3.8) 
                           (3.9) 
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El soroll total Noise que se li sumarà a un símbol serà també un número complex: 
 
 
Al simulador, la suma dels  símbols desfasats rad amb el soroll Gaussià per a cada 
receptor es guardarà al vector anomenat : 
    (3.10) 
 
3.2.3.2. Demodulador 
En el cas en que hi ha un transmissor/receptor i que el canal és estàtic, s’ aplicarà un 
desfasament proporcional a la distància entre ambdós TX/RX al senyal rebut de a 
següent manera: 
               (3.11) 
 
Un cop obtenim els símbols rebuts, desfent el desplaçament que se li havia aplicat al 
passar el senyal pel canal, procedim a demodular els símbols i convertir-los en bits. 
Tindrem en compte la relació que existeix entre el component real i el component 
imaginari de cada símbol. En concret mirarem si aquests són més grans o més petits 
que 0.  
Per la modulació QPSK ho farem de la següent manera: 
a)  
b)  
c)  
d)  
Acabarem trobant un vector  que seran els bits enviats amb un error. 
3.2.3.3. BER experimental versus BER teòrica 
Per comprovar que (en un cas tan bàsic) el senyal rebut amb soroll Gaussià és afegit 
correctament pel nostre sistema (i per tant es parla d’un sistema fiable), compararem 
la taxa d’error experimental del sistema amb la taxa teòrica que s’hauria d’obtenir 
segons la relació entre funció erf(x) i  els diferents valors de SNR. 
Al simulador partim de fixar uns valors de SNR entre 0dBs i 10 dBs (ja que és el rang 
on hi hauran resultats representatius, per a més de 10 dBs l’error tendirà a 0), encara 
que aquesta està definida per la potència de transmissió en relació amb la potència de 
soroll, com s’indica a la definició següent:  
                                                          (3.12) 
 
3.2.3.3.1. Taxa d’error teòrica (  ) 
 
La funció d’error de Gauss és una funció que ens defineix el comportament del soroll 
Gaussià estadísticament. Aquesta es defineix de la següent manera(explicació a 
l’apartat 2.2.1.): 
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                                            (3.13) 
 
La simulació de la  la farem mitjançant la funció gaussiana en funció de la SNR. 
Aquesta la definim com: 
                     (3.14) 
3.2.3.3.2. Taxa d’error experimental ( ) 
Per trobar el valor de la BER (Bits Error Rate) es compararan els bits rebuts al receptor 
amb els bits enviats pel transmissor. La suma dels bits erronis es tindrà en compte per 
calcular aquesta taxa (BER) pels n bits enviats pel canal. El càlcul el farem de la 
següent manera: 
                                         (3.15) 
 
Al fer la simulació del nostre sistema obtenim la següent gràfica de taxa d’error 
experimental en funció de la SNR (variable de 0dB a 10dB) per a n=10000bits 
comparant-la amb la BER teòrica comentada a l’apartat 3.2.3.3.1., també entre 0dB i 
10dB expressada com . 
 
 
Figura 3.1 (SNR) versus (SNR) 
 
Com s’observa a la figura 3.2., aquests dos paràmetres són quasi iguals i per tant es 
pot dir que el funcionament del sistema SISO, on el canal és de visió directa amb soroll 
Gaussià, és el correcte. A partir de comprovar que la BER experimental i la teòrica 
coincidien es va prosseguir amb l’ampliació del simulador. 
3.3 Simulador MIMO visió directa amb soroll Gaussià 
3.3.1 Transmissor 
El simulador MIMO és una ampliació del ja comentat simulador SISO. Una de les 
diferències és que el transmissor SISO és repetirà tants cops com N antenes 
transmissores es tinguin.  
S’ha analitzat un sistema bàsic 2x2 amb modulació QPSK. 
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3.3.2 Canal MIMO estàtic 
3.3.2.1. Generació matriu  
En un sistema MIMO la resposta impulsional serà una matriu amb dimensions MxN 
(Mreceptors i Ntransmissors). 
Al simulador s’ha considerat que el senyal, al passar per aquest tipus de canal es 
veurà atenuat per la distància R i pel soroll Gaussià que se li afegirà al senyal a 
l’arribada del receptor. A continuació es representa un sistema MIMO amb 2 
transmissors ( ) i 2 receptors ( ): 
R
d
R
’
n1(t)
n2(t)
TX1
TX2
RX1
RX2
h 1
2
h22
h
21
h11
Transmissor
MIMO
Receptor
MIMO
x y
β
 
Figura 3.2 Sistema MIMO, canal estàtic en funció de la distància R 
 
En aquesta imatge és representen les diferents distàncies existents al sistema que 
afectaran a la fase del senyal. El paràmetre important que descriu aquestes distàncies 
és l’angle β que formen R i R’, té una gran influència al sistema MIMO, a part de la 
influència de la freqüència o longitud dona  del mateix.  
Per tant, el senyal rebut es posarà en funció de R i de R’ on la última distància es 
defineix de la següent manera: 
                                                   (3.16) 
 
La distància entre les antenes transmissores o antenes receptores  que es defineix al 
simulador és una longitud que depèn de la separació entre antenes transmissores i 
receptores . Existiran algunes distàncies entre antenes transmissores que 
composaran una matriu de canal singular o mal condicionada en que l’error de post 
processat serà molt elevat, això succeirà pel següent motiu: 
 
 Si la matriu  conté valors molt similars, al calcular la matriu inversa  (si fos 
el cas de processat ZF) el seu resultat serà un valor molt elevat. Això és degut 
a que el determinat de  serà molt petit i per tant, al aplicar el  processat al 
senyal, l’error de post processat serà també molt elevat ( ja que la matriu 
inversa  serà equivalent a l’increment de l’error de post processat). Es posa 
un exemple: 
Si es defineix  com: 
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 on                     (3.17) 
 
La inversa de  serà un valor molt elevat com es veu a l’expressió: 
    ja que                 (3.18) 
 
La forma que pren l’error de post processat en funció de un rang de distàncies és 
oscil·lant, hi hauran distàncies on pot haver un guany de de processat de fins a 3dB o 
bé una degradació molt elevada (cas per processat ZF) on hi ha una completa 
degradació del senyal degut a la singularitat de la matriu de canal.  
Es podria pensar que el guany de diversitat de les antenes pot arrivar fins els 6dBs 
(per la suma en tensió de les sinusoïdes que representen els senyals un cop s’han 
enviat al canal), tenint en compte que pel senyal de cada antena receptora se li afegeix 
un soroll independent que afecta a cada senyal dividint-la entre 2, en termes de 
potència, el màxim guany que es podria obtenir seria d’uns 3dBs.  
La periodicitat del guany de canal en funció de la distància d’inter antenes varia 
segons les següents expressions, pel cas de processat ZF: 
 Tenint en compte el senyal rebut  i l’estimació del senyal enviat després del 
processat , es pretenen trobar aquells punts on per a una determinada  es té 
un màxim o bé un guany de processat, que com a molt serà de 3dB. 
 
     (3.19) 
 
Com es tracten matrius de canal quadrades, l’explicació per obtenir el soroll de post 
processat  es farà a partir de la inversa de la matriu de canal amb el següent 
exemple: 
a) Es defineix  i  com: 
 
                  (3.20) 
 
b) Si aquesta matriu de canal inversa  es multiplica pel soroll de l’antena 
receptora, s’obté: 
 
                               (3.21) 
 
c) Es fa el mòdul per a cada component del vector de soroll (per a cada antena 
receptora). 
 
i.                                           (3.22) 
 
ii.                                          (3.23) 
 
d) Es considera que , per tant es reagrupa el mòdul d’ una de les 
dos equacions en funció de . 
 
                                             (3.24) 
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Si   és un paràmetre que ha de tenir en compte les distàncies de propagació 
entre antenes, aquesta es representarà com: 
 
                                                 (3.25) 
 
e) Es procedeix a substituïr l’expressió (3.25) a la (3.24) d’on s’obtindrà la funció, 
en la que segons els valors de , es tindran màxims (guany de processat de 
com a molt 3dB) o bé degradacions que poden arribar a : 
 
 
                        (3.26) 
 
Aquesta funció tendirà a  quan . Per altra banda es tindran màxims 
per a     , això es cumplirà quan  sigui imparell.  
 
f) Desenvolupant  l’expressió de  s’obté que: 
                      (3.27) 
 
                                                  (3.28) 
      on  és un número imparell 
Acontinuació es mostra una gràfica amb el comportament de l’error de processat en 
funció de la distància d’inter antenes, considerant una distància  m: 
 
 
Figura 3.3 Diferència entre SNR de post processat i SNR mitja en funció de la distancia 
 
Al simulador es va fixar, en un primer moment, la distància d’inter antenes a 4m i la 
longitud entre transmissor i receptor a 20 m. Més endavant s’ha anat variant la 
distancia d’inter antenes per tal d’obtenir l’error de post processat (o diferència entre la 
SNR de post processat i la SNR mitja) en funció d’aquesta longitud. Es comporba que 
el comportament d’aquest error de processat ZF (a la figura 3.6) és el mateix que el de 
la figura 3.3. 
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El sistema MIMO implementat és un 2x2 (2 antenes transmissores i 2 receptores), com 
es mostra a la figura 3.2.,tindrà una matriu de canal , expressada de la següent 
forma: 
                                                       (3.29) 
 
Si es tracta d’una matriu simètrica, es considera que les respostes impulsionals  
 i que  , aquestes es representen com: 
                                            (3.30) 
 
                             (3.31) 
 
On  és un valor de potència constant que no afecta al senyal i  és la longitud d’ona, 
el seu valor es fixa de la següent manera: 
                                                        (3.32) 
 
amb  i                           (3.33) 
 
En aquest cas es considera que no existeix cap guany del canal que millori o degradi 
el senyal. 
 
Si es tractés d’una matriu de canal asimètrica, es procediria a anul·lar uns dels rajos 
d’aquesta i quedaria una matriu de canal  : 
    o                                (3.34) 
 
En aquest cas l’error de post processat variaria segons l’antena transmissora d’on 
provingui la informació. 
3.3.2.1.1. Cas particular de distàncies entre antenes 
 
En un cas real on hi hagués un pla horitzontal proper, la relació d’antenes  aparent  
seria més elevada que la real. Això és degut a la reflexió amb el terra que sofreix el 
senyal al viatjar pel canal que per el receptor serà com si l’antena transmissora 
estigués a una  superior i transmetés amb una polarització igual al desfasament del 
senyal reflexat. 
Es mostra un esquema molt elemental per tal d’aclarir la idea: 
TX1
TX2
RX1
RX2
x1(t)
x2(t)
y1(t)
y2(t)
T’X2
dreal
dimatge
 
Figura 3.4 Esquema MIMO per antena imatge 
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3.3.3 Receptor 
3.3.3.1. Senyal Rebut 
n1(t)
n2(t)
TX1
TX2
RX1
RX2
h 1
2
h22
h
21
h11
Transmissor 
1
x1
x2
y1
y2
Transmissor
2
Processat
Processat
INFORMACIÓ 1
INFORMACIÓ 2 ~ INFORMACIÓ 2
~ INFORMACIÓ 1Demodulador 1
Demodulador 2
 
Figura 3.5 Sistema MMO, detall del receptor 
 
El vector de senyal rebut  en el domini de la freqüència es representa a la part del 
receptor de la figura 3.5, i la seva expressió és la següent: 
                                                 (3.35) 
 
Si es separa en els dos receptors, apareix el següent sistema d’equacions: 
 
                                     (3.36) 
 
                                     (3.37) 
 
Per tal de trobar la informació inicial, s’haurà de trobar la sol·lució d’aquest sistema 
lineal, mitjançant l’aplicació de la matriu de processat  (que variarà segons es tracti 
de Zero Forcing o MMSE) i convertir els símbols en els bits de sortida. 
3.3.3.2. Introducció del soroll Gaussià 
El soroll que s’afegirà al senyal rebut a cada antena receptora s’implementarà 
mitjançant l’ utilització d’una taula amb 4096 valors pertanyents a la distribució 
Gaussiana de la mateixa manera que s’ha definit a l’apartat (3.2.3.1). 
3.3.3.3. Processat  
La tècnica utilitzada per tal de trobar la solució a un sistema MxN és la descrita a 
l’apartat (2.3).  
S’ha procedit a obtenir una forma comú per processat ZF i per MMSE. La diferència 
entre tots dos processats és que la matriu  varía en el paràmetre , com es mostra a 
continuació: 
                                     (3.38) 
 
                                 (3.39) 
 
,                                                  (3.40) 
 
 Potència de soroll en una de les branques. 
Potència de transmissió de 1 de les antenes. 
Es defineix la matriu modal  com: 
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                                                   (3.41) 
 
Una forma de passar de ZF a MMSE serà afegint noves dimensions a les equacions 
de ZF per trobar el senyal de post processat . 
3.3.3.3.1. Processat Zero Forcing 
Per tal d’implementar al simulador les matrius pseudoinversa  i les diverses 
operacions amb matrius, s’han utilitzat les següents funcions pertanyents a les 
llibreries de gsl anomenades gsl_blas.h, gsl_linalg.h, gsl_complex_math.h i 
gsl_permutation.h, la part teòrica es troba a l’annexe apartats A,B, i C.[15] 
 a=gsl_matrix_complex_view_array ((double*)hh, nrows, ntx); 
Aquesta funció transforma la matriu de canal hh amb dimensions nrow x ntx (MxN) en 
un vector anomenat a de longitud nrows+ntx. Aquests objectes els tracta com a 
arguments temporals.   
Si es vol tractar la variable a amb forma de matriu es farà cridant-la com a punter 
accedint a les estructures de la llibreria gsl_matrix*: &a.matrix 
 gsl_blas_zherk(CblasUpper, CblasConjTrans,1.,&a.matrix,0.,G); 
Segons la seva definició, amb aquesta matriu s’obtindrà la triangulació superior de la 
matriu modal , de la següent forma: 
                        (3.42) 
 
Per obtenir la matriu hermítica, a la triangulació superior de la matriu a.matrix s’ha 
trobat la seva trasposta i conjugada. 
 gsl_blas_zherk(CblasLower, CblasConjTrans,1.,&a.matrix,0.,G); 
Igual que a la funció anterior, amb aquesta s’ha trobat la triangulació inferior de la 
mateixa matriu modal  a partir de la matriu conjugada i trasposta de la 
triangulació superior de a.matrix. I el resultat que s’obté és: 
                    (3.43) 
 
 gsl_linalg_complex_LU_decomp(G, perm,&signum); 
Com els seu nom indica, aquesta funció ens dona la matriu descomposició LUP 
(Lower Upper Permutation) de G com a producte de la seva triangulació superior, 
inferior i de la matriu permutació perm. Concretament es tracta de l’anomenat 
factorització per pivot, com s’explica a l’annexe. 
                                       (3.44) 
 
 gsl_linalg_complex_LU_invert(G, perm,GI); 
Amb aquest mètode s’assegura que la matriu  és invertible i es troba la seva inversa 
a partir de la factorització LUP (Lower, Upper, Permutation matrix), de les 
triangulacions superiors i inferiors de la mateixa (és computacionalment més eficient). 
Per tant, en aquest punt s’obté la matriu . 
 gsl_blas_zgemm(CblasNoTrans, CblasConjTrans, gsl_complex_rect(1, 0), 
GI, &a.matrix, gsl_complex_rect(0, 0), pinv); 
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L’argument  representa la matriu pseudoinversa  de dimensions nrows x ntx 
(MxN) i segons les característiques de la funció, els resultats obtinguts a l’aplicar 
aquesta són: 
                              (3.45) 
Es defineix  com: 
                                        (3.46) 
 
Per tant, d’aquesta funció s’obté la matriu inversa com ja s’ha definit abans: 
                            (3.47) 
 
 b = gsl_vector_complex_view_array((double *)aa, nrows); 
Es crea un vector temporal b  de longitud nrows(número de receptors) a partir del 
vector complex de senyal rebut que s’anomena aa per tal de cridar-lo a la següent 
funció. 
 
 gsl_blas_zgemv(CblasNoTrans, gsl_complex_rect(1, 0), pinv, &b.vector, 
gsl_complex_rect(0, 0), dv); 
Amb aquesta funció es troba la solució del sistema, l’operació resultant és: 
                                        (3.48) 
Per tant s’obté que: 
    on                                          (3.49) 
 
Fent un bucle, es troba l’estimació  per a cada antena transmissora per tal de 
demodular el senyal i obtenir els bits de sortida, que com ja s’ha explicat al capítol, 
tindran un error de post processat. 
Aquest error de post processat es calcularà a partir de la matriu modal inversa , de 
la qual només ens interessaran els components de la diagonal. 
L’avaluació del sistema es farà a partir de comparar la BER (Bit Error Rate) 
experimental amb el teòric per a canal Gaussià, processat ZF a un interval de SNR d’ 
entre 0dB i 10dB. Les expressions que ens donaran els resultats de les simulacions  
són: 
             (3.50) 
 
 BER experimental                      (3.51) 
 
 BER teòrica         (3.52) 
 
On N són el número d’antenes transmissores 
3.3.3.3.2. Processat MMSE 
 
Quan es tracta del processat MMSE s’utilitzen exactament les mateixes funcions 
definides a l’apartat (3.3.3.3.1) únicament es varia el valor de nrows. Ara aquest serà 
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la suma del número d’antenes transmissores N més el número d’antenes receptores 
M. 
Per tant la matriu de canal  passarà a tenir dimensions (M+N)xN i el vector del senyal 
rebut  passarà a tenir dimensions (M+N)x1. Si M=2 i N=2, aquests paràmetres tindran 
la següent forma: 
a) Matriu de canal ampliada amb dimensió (4x2): 
    on                                (3.53) 
 
 en aquest model de canal serà 1 ja que, el símbols que s’han simulat pateixen 
modificacions  a la fase i no al mòdul. 
Es defineix el guany del canal com: 
                                       (3.54) 
 
On  és la potència dels símbols i per la nostre simulació l’amplitud de cadascun  val 
. 
                            (3.55) 
b) Vector senyal rebut ampliat amb dimensió (4x1): 
                                               (3.56) 
 
La dimensió afegida es tracta d’un vector de valor nul. 
A partir de fer aquestes modificacions es procedeix a aplicar les mateixes funcions que 
les explicades a l’apartat (3.3.3.3.1) per tal de trobar la matriu modal  i resoldre el 
sistema: 
    on                  (3.57) 
 
Com en el processat Zero Forcing, l’estimació del senyal rebut de post processat 
 tindrà un error a causa del processat MMSE, aquest error es calcularà de la 
mateixa manera que en el ZF. 
Les expressions utilitzades per l’avaluació del sistema amb processat MMSE per a 
valors de la SNR de 0dB a 10dB, són les següents: 
         (3.58) 
 
  BER experimental                 (3.59) 
 
  BER teòrica      (3.60) 
 
3.3.3.3.3. Simulacions 
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Com ja s’ha explicat a la demostració de l’apartat 2.3.1.1., el processat afegeix un error 
al senyal rebut (increment d’error que multiplica al soroll gaussià). En aquest model de 
canal, estàtic gaussià de proves, l’error afegit es mostra com una degradació que pot 
inutilitzar el senyal o com un guany de com a molt 3dBs, en que el senyal rebut és 
reforçat (com s’explica a l’apartat 3.3.2.1.).  
A les figures 3.6 i 3.7 es mostra la variació pel sistema de l’error degut al processat ZF 
i MMSE, respectivament, per a una SNR mitja de 5dB en funció de la distància d’inter 
antenes . 
 
Figura 3.6 Guany de processat ZF 
 
Com mostra la figura 3.6, en el cas de processat ZF, el guany de processat negatiu, 
obtingut a partir de la relació entre la SNR rebuda i la SNR de post processat, tindrà un 
rang de -25dB fins els 3dB. En aquest cas, per a moltes de les distàncies d’inter 
antenes hi haurà una gran  degradació del senyal rebut, degut al processat ZF. 
 
Figura 3.7 Guany de processat MMSE 
 
Comparant ambdues figures 3.6 i 3.7, es veu com el comportament pel guany de 
processat en funció de la distància  del processat MMSE és millor al de ZF. El rang 
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d’aquest guany per la figura 3.7  va des dels -3dBs fins els quasi 4 dBs, aquest 
comportament de l’increment de soroll pel processat MMSE fa que el senyal sigui 
recuperable per a diferents distàncies  (gràcies al factor corrector ). 
 
Guany processat ZF=|SNRmitja-SNRpps|
Guany processat MMSE=|SNRmitja-SNRpps|
 
Figura 3.8 BER per processat ZF i MMSE 
 
El comportament del senyal amb processat ZF té un error superior al senyal processat 
per MMSE (la corba de MMSE està per sota de la de ZF), com s’observa a la figura 
3.8.  
A la gràfica es mostren les BER’s experimentals d’ambdós processats en funció de la 
SNR mitja rebuda i la BER teòrica de processats ZF i MMSE en funció de la SNRpps 
(SNR de post processat). Amb aquestes representacions es vol mostrar la degradació 
que sofreix la SNR mitja fixant una distància =70cm, es pot dir que el guany negatiu 
(degradació) pel processat MMSE és inferior al del processat ZF.  
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4. CAPÍTOL 4. MIMO en OFDM (Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing) 
4.1 Demostració per generar digitalment un sistema OFDM 
A continuació es representaran matemàticament cadascun dels processos que 
segueix un senyal OFDM, des de la seva modulació fins el seu processat en el domini 
freqüencial. 
4.1.1 Modulació OFDM 
Es partirà definint el següent senyal continu modulat  en el domini del temps: 
          (4.1) 
 
Aquesta expressió està composta per un símbol complex  amb una certa modulació 
que es multiplica per un senyal  que representa diferents formes d’ona 
ortogonals en funció de la freqüència  (generació de N portadores). Els dos 
paràmetres estan també en funció del temps, representat per l’índex .  representarà 
un temps de símbol OFDM. 
Per poder generar les N portadores ortogonals s’haurà de complir que: 
                                        (4.2) 
 
Si es defineix  amb forma rectangular: 
                                  (4.3) 
 
Es procedeix a substituir a l’expressió (4.2) i s’obté: 
 
                 (4.4) 
 
Per tant, si es mira un sol interval de l’ona rectangular o temps de símbol OFDM , es 
trobarà l’expressió que defineix el senyal OFDM continu. 
    (4.5) 
 
Per tal d’equalitzar aquest senyal al receptor, s’haurà de digitalitzar. El número de 
mostres ha de ser igual al número de portadores N perquè es compleixi Nyquist i no es 
produeixi aliasing entre aquestes.  
L’expressió del senyal OFDM digitalitzat, amb un temps de mostreig de  serà el 
següent: 
          (4.6) 
                                            (4.7) 
El mateix senyal en funció de  serà igual a la definició de la IDFT (Inverse Discret 
Fourier Transform): 
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                (4.8) 
 
Per tant,  es pot obtenir (per a cada interval de símbol OFDM) com una IDFT (de N 
punts) dels símbols complexes  per a . Es vol que N sigui potència 
de 2 per tal d’utilitzar l’eficient algoritme FFT. 
Es necessitaran moltes mostres per símbol ja que l’ample de banda també és molt 
elevat. 
4.1.2 Demodulació OFDM 
Es considera que el senyal enviat és igual al senyal rebut (no es té en compte el 
canal). 
Si es provés d’incorporar filtres adaptats per tal de demodular el senyal OFDM, 
aquesta tecnologia no sortiria a compte ja que suposaria una despesa molt elevada 
només el fet d’introduir un filtre adaptat per  a cada forma d’ona ortogonal. 
La forma més adequada per demodular el senyal OFDM és calcular la DFT de les N 
mostres del senyal rebut que hi ha en un interval de símbol per a , de 
la següent manera: 
 
(4.9) 
 
Al desenvolupar l’expressió anterior, agafa la forma d’una suma parcial d’una sèrie 
geomètrica amb raó , es resol de la següent manera:  
        (4.10) 
 
Aplicant Hôpital per a  s’arriba l’expressió final, on per cada  segons s’envien N 
símbols: 
                                                 (4.11) 
 
Si el canal és dispersiu en el temps no es podrà transmetre de forma continuada el 
seguit de períodes del senyal ja que es produeix un transitori que varia a 
l’ortogonalitat. Per a que això no succeeixi s’afegeix un prefix cíclic abans de cada 
interval de símbol, el qual s’obté a partir de copiar la part final de la FFT que correspon 
de cada símbol. Aquest prefix cíclic absorbeix els transitoris del canal i no suposa la 
pèrdua d’eficiència. 
4.1.3 Processat OFDM 
Aquest tipus d’equalització per a un senyal OFDM amb canal dispersiu SISO és 
anomenat ‘One Tap Equalizer’ o equalitzador en el domini freqüencial. 
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A continuació es defineix el senyal OFDM   i la resposta impulsional del canal  
per la part del transitori que es considera que arriba fins : 
                (4.12) 
 
                                     (4.13) 
 
Es passa el senyal del símbol OFDM pel canal dispersiu i s’obté el senyal rebut : 
 
(4.14) 
 
Es considera que per  el canal es troba en règim estacionari. Per aquest règim, 
es pot trobar una altra forma per l’últim terme del producte de l’equació (4.14), 
s’anomenarà : 
                 (4.15) 
 
 és una constant que descriu l’efecte del canal en funció de la freqüència, és el 
responsable del canvi d’amplitud i de fase. Representa a la resposta impulsional del 
canal en funció de , on . 
                                               (4.16) 
 
Es pot refer l’expressió del senyal rebut  per a , de la següent manera: 
                    (4.17) 
 
 són els símbols modificats. 
 
Es crea un filtre adaptat que serà  a partir del l’expressió (4.17): 
                                        (4.18) 
 
Quan es compleixi que  
            (4.19) 
 
El processat  del senyal OFDM  es farà multiplicant els símbols rebut per  a cada 
punt de la DFT o portadora on aquesta és constant (només depèn de la freqüència), si 
es desenvolupa s’obté la següent expressió: 
      (4.20) 
4.2 Sistema MIMO en OFDM 
Es tracta d’una tecnologia desenvolupada per Iospan Gírelesn que utilitza múltiples 
antenes transmissores i receptores als sistemes amb senyals de ràdio. MIMO-OFDM 
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proveeix serveis d’accés  sense fils de banda ampla quan els senyals no tenen línia de 
vista (no són senyals LOS, Line Of Sight).[16] 
El processat MIMO, com ja s’ha comentat a l’apartat (2.3.), treballa amb senyal de 
banda estreta. Per tal de poder ser utilitzat en canals sense fils es combina amb 
OFDM, ja que aquests canals es caracteritzen pels esvaïments selectius en 
freqüència. 
OFDM és capaç de transformar un canal amb esvaïments selectiu en freqüència 
(transmissió de banda ampla) en subcanals paral·lels amb esvaïments plans 
(transmissió de banda estreta) i per tant, si el processat MIMO és calculat per a N 
subportadores es pot incloure a les comunicacions de banda ampla, augmentant la 
capacitat d’aquest. 
4.2.1 Esquema 
A la figura 4.1 es representa el sistema MIMO-OFDM, aquest es subdividirà en 3 
blocs, la part del transmissor, del canal i del receptor.  
n1(t)
n2(t)
TX1
TX2
RX1
RX2
h 1
2
h22
h
21
h11
Transmissor
MIMO-OFDM
Receptor
MIMO-OFDM
INFORMACIÓIN INFORMACIÓOUT
 
Figura 4.1 Esquema MIMO-OFDM comprimit 
  
Els apartats (4.2.1.1., 4.2.1.2., 4.2.1.3.) descriuen amb més detall cadascun dels blocs 
del sistema. 
4.2.1.1. Transmissor 
IFFT
Modulador
Modulador
Modulador
c(f2)
c(fN)
c(f1) 
Bitsinsubcarrier N
Bitsinsubcarrier 2
Bitsinsubcarrier 1 c(t1)
P/S
IFFT
Modulador
Modulador
Modulador
Bits’insubcarrier N
Bits’insubcarrier 2
Bits’insubcarrier 1 c’(t1)
c’(tN)
P/S ...
...
c(t2)
c’(f2)
c’(f1)
c’(t2)
c’(fN)
Funció circular
c(tN)
Funció circular
 
Figura 4.2 Transmissor Sistema MIMO OFDM 
 
La figura 4.2 mostra el procés des de que s’introdueixen els bits en funció de la 
freqüència  fins que s’envien pel canal, en funció del temps. Es consideren blocs 
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independents segons les antenes transmissores, a cada bloc es modulen els X bits/ N 
subportadora i paral·lelament es passen per l’algoritme IFFT. A la sortida d’aquest 
algoritme es tindran els X símbols / N temps, ortogonals entre ells.  
Per tal d’enviar aquests símbols en funció del temps per l’antena, aquests es passen 
de paral·lel a sèrie i formaran els N punts d’una funció sinusoïdal en funció del temps. 
4.2.1.2. Canal 
P/S
TX1
TX2
P/S
RX1
RX2
h11(t)
h22(t)
h 1
2
(t
)
h
21 (t)
n1(t)
n2(t)
S/P
S/P...
...
...
...
x2(t)
x1(t)
x1(t)
 
Figura 4.3 Canal MIMO variable amb el temps 
 
Les funcions sinusoïdals que s’envien dels transmissors, passen pel canal. Als 
receptors es rebrà la suma de ambdós funcions sinusoïdals pertanyents a cada 
transmissor  convolucionades per la matriu de canal  amb desfasaments que 
depenen de les distàncies entre transmissors i receptors. Cada receptor afegeix al 
senyal un soroll gaussià en funció del temps. Per tal de demodular i processar el 
senyal es torna a passar de la funció sinusoïdal en sèrie als N paral·lel punts de temps 
que conté cada símbol amb un conversor.  
 
4.2.1.3. Receptor 
Independentment, per a cada antena receptora, s’aplica l’algoritme de la FFT (que està 
sincronitzat amb els N temps) i es passa del domini temporal al domini freqüencial per 
tal processar el senyal. A la sortida de l’algoritme s’ajunten els senyals pertanyents a 
ambdós receptors per a cada subportadora per tal de fer el processat MIMO i trobar el 
senyal enviat. Dins del bloc del sistema MIMO es demodulen els símbols i s’obtenen 
els bits finals(com es mostra a la figura 4.4), quests tindran un error degut al soroll 
gaussià multiplicat per un increment de soroll degut al processat del senyal. La BER 
que s’obtindrà dependrà del model de canal, model Gaussià o de Rayleigh.  
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FFT
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Figura 4.4 Receptor del Sistema MIMO OFDM (dimensió espacial i freqüencial) 
 
Les expressions del senyal rebut en funció dels N temps seran les següents: 
a) Receptor 1: 
                            (4.21) 
                            (4.22) 
 
                           (4.23) 
b) Receptor 2: 
                            (4.24) 
                            (4.25) 
 
                           (4.26) 
 
4.2.2 Sistema amb visió directe 
En aquest sistema s’aplica el mateix model descrit a l’apartat (2.2.1.,3.3) per a N 
subportadores.  
El guany de potència del canal és 1 per tant al senyal se li modifica la fase que depèn 
de les  distàncies entre antenes del sistema MIMO. Quan aquest senyal arriba al 
receptor se li afegeix un soroll que segueix la funció distribució gaussiana. La seva 
desviació típica té en compte un senya OFDM, com mostra la següent expressió: 
 
                                                    (4.27) 
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4.2.3 Canal mòbil amb comportament Rayleigh  
4.2.3.1. Multipath 
Com s’ha explicat a l’apartat (2.2.2.2) la propagació multipath en un sistema MIMO té 
el següent efecte sobre el senyal rebut (que depèn del temps): 
 
 
         (4.28) 
 
On  són els components de la matriu de canal  que segueixen la distribució de 
Rayleigh.  són els senyals enviats que han sofert un retard . 
En el domini freqüencial, l’expressió del senyal rebut serà: 
         (4.29) 
 
En aquest sistema s’utilitza la multiplexació OFDM que transforma un senyal de banda 
ampla en N subportadores de banda estreta enviades per un subsistema MIMO. Per 
tal de fer aquesta multiplexació del senyal s’aplica la IFFT (transformada inversa 
ràpida de Fourier) al senyal enviat i la FFT (transformada ràpida de Fourier) al senyal 
rebut. Aquestes N subportadores estan separades una distància  i es considera que 
el canal no varia o es manté immòbil durant . 
Es procedeix a posar la freqüència de l’expressió (4.29) en funció del número de 
subportadores o punts de la FFT, que s’anomenarà ,  i els salts de freqüència entre 
aquestes: 
                                                       (4.30) 
 
On la freqüència discreta  prendrà els següents valor (interval centrat al 0):  
                                (4.31) 
 
Al substituir l’equivalència de  a l’expressió del senyal rebut aquesta passa a estar en 
funció de  de la següent manera: 
                                  (4.32) 
 
Per a cada valor de  hi haurà un sistema diferent que es resoldrà mitjançant el 
processat ZF o MMSE, com ja s’ha explicat a l’apartat de processat (2.4.2.) 
Si es separen els dos components del vector : 
       (4.33) 
 
       (4.34) 
 
Les mateixes expressions de forma matricial quedarien com: 
                         (4.35) 
 
On cadascuna de les respostes impulsionals en funció de la freqüència discreta són la 
transformada de Fourier de la resposta en funció del temps, tenint en compte les N 
subportadores i els salts de freqüència: 
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(4.36) 
 
Pel simulador s’ha agafat un model Urbà ‘Extended Typical Urban model (ETU)’ que 
defineix el PDP a partir de 9 rajos descrits al document de 3GPP TS 36.104 V8.4.0 
(2008-12) per LTE a la taula 4.1: 
 
Excess tap delay 
[ns] 
Relative power [dB] 
0 1.0 
50 1.0 
120 1.0 
200 0.0 
230 0.0 
500 0.0 
1600 3.0 
2300 5.0 
5000 7.0 
Taula 4.1 Extended Typical Urban model (ETU) 
 
4.2.3.2. Soroll pel senyal en banda ample 
 
Ara a la desviació típica del soroll gaussià s’haurà de tenir en compte el guany del 
canal que afectarà al senyal i les N subportadores generades per l’algoritme IFFT. 
L’equació 4.37 mostra la nova expressió de la desviació típica per un canal mòbil amb 
una modulació OFDM. 
(4.37)
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5. CAPÍTOL 5. Aplicació del Sistema OFDM al 
SIMULADOR 
5.1 Modificació de l’esquema per l’ implementació 
Gràcies a que treballem amb un simulador és possible canviar l’ordre real del sistema, 
descrit a l’apartat (4.2.1.), per tal de treballar d’una manera més fàcil en els càlculs del 
senyal a través del sistema. Es subdivideix el sistema en dos parts, la primera serà la 
unificació de la part del transmissor amb el canal i la segona és la part del receptor. 
5.1.1 Transmissor i Canal 
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Figura 5.1 Transmissor i canal de l'esquema implementat al simulador en funció de la 
freqüència 
 
Al canviar l’ordre entre el canal i l’aplicació de l’algoritme de la IFFT, ara el canal varia 
en funció de cada subportadora i l’efecte que es produeix al senyal quan es passa per 
aquest es pot calcular mitjançant productes (computacionalment és més eficient). 
Abans de que el senyal entri a la part del receptor, aquesta té les següents 
expressions, depenent de la subportadora i de l’antena receptora (encara no es 
considera el soroll afegit Gaussià): 
Entrada Receptor 1: 
                                 (5.1) 
                                 (5.2) 
 
                               (5.3) 
 
Entrada Receptor 2: 
                                 (5.4) 
                                 (5.5) 
 
                               (5.5) 
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5.1.2 Receptor 
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Figura 5.2 Receptor de l'esquema modificat implementat al simulador 
 
A la sortida de la IFFT el senyal que estava en el domini de la freqüència passa al 
domini del temps. Se li suma, llavors, el soroll Gaussià al senyal entrant en funció del 
temps, per ambdós receptors independentment.  
Es procedeix a aplicar la FFT per cada receptor i el senyal passarà un altre cop al 
domini de la freqüència. Per tal d’aplicar el processat MIMO i la demodulació dels 
símbols s’ajunten els senyals dels receptors que pertanyin a la mateixa subportadora 
d’aquesta manera s’ obtindran els bits finals en funció de la freqüència N. 
5.2 Canal Gaussià 
5.2.1 Implementació 
Es considera que la potència dels components del canal són 1dB i per tant no hi ha 
guany de canal. La matriu de canal depèn del desfasament degut a les distàncies 
entre les antenes com s’ha descrit a l’apartat de MIMO (3.3) amb la diferència que la 
desviació típica haurà de tenir en compte els N punts de la FFT, com es mostra a la 
següent expressió: 
                                                (5.6) 
 
On la SNR es calcularà: 
                                                    (5.7) 
 
Al simulador es defineix l’energia de recepció total per receptor  un cop 
aplicada la IFFT de la següent manera: 
                                  (5.8) 
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 són els símbols modulats en QPSK pel  receptor i la  freqüència de la FFT. 
A partir de l’expressió (5.8) es pot definir la potència total per receptor : 
                                          (5.9) 
 
Per tal de comprovar que el valor de  és correcte s’haurà de comparar amb 
la potència total de banda ampla  que es calcula de la següent forma: 
                   (5.10) 
 
Es comprova que si per exemple   i l’amplitud dels símbols és 1, s’obté: 
                        (5.11) 
 
Comparant el valor de l’expressió (5.11) amb l’expressió definida al simulador 
aquestes coincideixen, per tant: 
                                (5.11) 
 
5.2.2 Funcions IFFT/FFT de la llibreria gsl: calibrat de l’error 
 
Per implementar la IFFT/FFT s’han utilitzat unes funcions de la llibreria gsl que ens 
generen els algoritmes anomenats. Aquestes són: 
 
 gsl_fft_complex_radix2_inverse((double*) suma_RX, 1, NFFT); 
Aquesta funció genera la IFFT del senyal d’entrada a les antenes, (sense el soroll 
afegit) en funció dels N punts. La sortida d’aquest algoritme estarà en funció del temps 
N. 
 gsl_fft_complex_radix2_forward((double*) IFFT_soroll[RX], 1, NFFT); 
Per altra banda aquesta funció genera l’algoritme FFT a partir del senyal rebut ja amb 
el soroll afegit. La sortida d’aquesta funció són les N senyals en funció de la freqüència 
que aniran a l’entrada del processat MIMO (ajuntant el senyals de la mateixa portadora 
de cada receptor). 
Segons la documentació la funció de gsl de la IFFT divideix la seva antitransformada 
entre el número de portadores . El factor d’escala que conté la funció de la IFFT 
està referit a voltatge i en el cas de la desviació típica  s’haurà de tenir en compte una 
constant quadràtica. Per tant es modificarà l’expressió de la desviació típica de la 
següent forma: 
                                 (5.12) 
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5.2.3 Simulacions 
 
Figura 5.3 BER(SNR) per subportadora, processat MMSE i ZF 
 
Cada una de les BER experimentals per subportadores del sistema OFDM-MIMO 
tindrà el mateix comportament que la BER representada a la figura 3.8 pel sistema 
MIMO. Es torna a fer la gràfica de la BER experimental i teòrica d’una subportadora en 
la que es representa la degradació del senyal rebut deguda als dos tipus de  processat 
utilitzats ZF i MMSE, com es mostra a la figura 5.3. 
 
Es  remarcar que l’error degut al processat o guany de processat negatiu (degradació) 
és superior al processat ZF ja que aquesta corba està per sobre de la que representa 
la BER experimental MMSE i per tant està més allunyada de la corba que representa 
la BER teòrica en funció de la SNR de post processat.  
5.3 Canal mòbil de banda ampla 
Es farà una breu descripció de la implementació d’aquest tipus de canal,  ja que ha 
estat cedit per tal d’obtenir resultats amb el model multipath. 
5.3.1 Implementació 
A continuació es defineixen les diferents variables que simularan el sistema OFDM-
MIMO amb canal multipath. 
5.3.1.1. Generació component del tipus Rayleigh 
Per tal de generar els components Rayleigh, es procedeix a obtenir components que 
segueixin la distribució Gaussiana amb mitja 0. Es generen de forma independent els 
components que formen la part real dels de la part imaginària.  
5.3.1.2. Filtre Doppler Spectrum 
Al component Rayleigh (valor complex compost per la part real i Ia part imaginària que 
segueixen la funció distribució Gaussiana) es passa per un filtre pas baix anomenat 
‘Doppler Spectrum Filter’. Aquest s’ajusta a les característiques de la velocitat del 
mòbil i té un ample de banda igual a la freqüència doppler, . 
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Aquest filtre es pot aplicar, entre d’altres característiques, a ones amb propagació 
horitzontal i a receptors mòbils on l’angle del senyal ràdio uniformement distribuït es 
troba entre  i . 
Un senyal normalitzat pel filtre Doppler Spectrum es pot representar per la següent 
expressió: 
               (5.13) 
                                    (5.14) 
 
On  i  són la freqüència mínima i màxima amb espectre no nul. Es poden 
determinar a partir de la funció de densitat dels angles d’arribada.[17] 
Altres paràmetres definits al simulador per tal d’implementar el model de canal mòbil 
de banda ampla són els següents: 
 
 La freqüència Doppler, depèn de la velocitat del mòbil, de la freqüència portadora 
2GHz i de la velocitat de la llum c: 
 
                       (5.15) 
 
 En relació a la següent expressió, la velocitat màxima a la que pot anar el mòbil 
per tal d’actualitzar el canal 10 cops en un temps de coherència és de 810 Km/h: 
 
 
Si  no és vàlida     (5.16) 
 
 El temps de coherència  en relació al període d’actualització del canal , 
s’expressa com: 
 
                                      (5.17) 
5.3.1.3. Canal 
 
El PDP (Power Delay Profile) del canal mòbil multipath es defineix segons un 
estàndard 3GPP. Es farà un vector que contindrà el temps de retard dels components 
del canal i un vector de potència d’aquests components. 
double ETU_delayns[9] = {0, 50, 120, 200, 230, 500, 1600, 2300, 5000};[18] 
 
Al simulador no es tindrà en compte el prefix cíclic ja que es treballa en un canal que 
depèn de la freqüència. En tot cas, si es tractés d’un canal real s’hauria d’utilitzar un 
valor de Delay Spread,  , o retard de la última component del canal multipath  
inferior al prefix cíclic . 
                                        (5.18) 
 
double ETU_powerdB[9] = {-1.0, -1.0, -1.0, 0.0, 0.0, 0.0, -3.0, -5.0, -7.0};[18] 
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 La desviació típica del model de canal mòbil per a sistema OFDM: 
Si la mitja del guany del canal és 1, es tracta d’un model de canal estàtic amb visió 
directe on l’efecte del canal sobre el senyal transmès és una variació de la seva fase 
i la sumar del soroll que té comportament Gaussià (segons la funció distribució 
Gaussiana), al cas de canal mòbil prendrà un altre valor diferent a la unitat (aquest 
pot ser tan un guany com una atenuació del senyal). 
                                         (5.19) 
 
 Temps de símbol OFDM: 
La taxa en la que el canal s’actualitza o temps de símbol OFDM es calcula segons la 
inversa dels salts de freqüències entre subportadores. El valor de freqüència de 
l’espai entre subportadores definit pel sistema 3GPP LTE és de 15kHz. Cada vegada 
que es fa una FFT (cada bloc OFDM), el canal varia una mica. 
                      (5.20) 
 
 El càlcul del guany de potència del canal multipath en funció de la potència dels 9 
rajos que generen el canal multipath es representa per: 
 
              (5.21) 
 
 La funció sinusoïdal que simula el senyal quan viatja pel canal multipath 
s’implementa amb la variable exptable[i][k] formada per un cosinus i un sinus en 
funció de la separació entre portadores  i els retards (en nanosegons) que 
componen el canal Multipath segons ETU.  
5.3.2 Simulació de la BER experimental vs  BER teòric 
 
Figura 5.4 BER(SNR) per a canal mòbil 
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En el cas de canal de banda ampla multipath perquè la taxa d’error es divideixi per 10 
es necessiten 10dB de SNR això explica que la corba és molt més plana que per un 
model de canal gaussià estàtic. Com es veu a la figura 6.1 la BER experimental de 
processat MMSE és inferior que la BER experimental de processat ZF (com ja s’ha 
demostrat als apartats 5.2.3. i 3.3.3.3.3.), això indica que l’error de post processat o 
guany de processat de MMSE és inferior al produït pel processat ZF.
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6. CONCLUSIONS 
 
S’ha volgut implementar, en un simulador en llenguatge C, les prestacions de les 
tècniques MIMO per tal de processar senyals de banda ampla. Això ha sigut possible 
gràcies a aplicar un modulador OFDM per tal de subdividir l’espectre en N 
subportadores ortogonals, per un valor elevat de N (que depèn del valor de l’ample de 
banda del senyal) que es comporten com a senyals de banda estreta. 
 
Per tal de reproduir aquest sistema en un simulador, s’ha profunditzat en la teoria  del 
processat MIMO així com la demostració de la possible aplicació de la IFFT/FFT com a 
modulador i demodulador d’un sistema OFDM. 
 
Els dos tipus de processat que s’han estudiat per la implementació del simulador han 
estat el processat ZF i processat MMSE. Com s’ha pogut observar a les figures 
obtingudes 3.6, 3.7, 3.8, 5.3, 5.4, el processat òptim és el MMSE. Aquest és el que 
introdueix menys error de post processat al calcular l’estimació del senyal transmès 
per antena i permet recuperar el senyal d’un sistema MIMO independentment de la 
distància d’inter antenes. 
 
S’ha comprovat que el sistema MIMO-OFDM és capaç d’obtenir un senyal de banda 
ampla que ha estat afectat per un model de canal mòbil multipath. 
 
En aquest treball s’ha estudiat i avaluat una de les parts que compondrien a nivell físic, 
l’enllaç descendent del sistema 3GPP LTE, si es parlés del sistema complert s’haurien 
d’afegir altres blocs així com codificadors i decodificadors que millorarien la probabilitat 
l’error de bit que hem pogut obtenir amb les simulacions.  
 
Per tant aquest sistema 3GPP LTE augmenta la capacitat de  la modulació OFDM a 
partir d’implementar diversitat espacials mitjançant el MIMO. D’aquesta manera un sol 
usuari podria enviar dades de forma paral·lela per les diferents antenes i poder obtenir-
les en un receptor gràcies al processat utilitzat pel sistema MIMO, que és capaç de 
recuperar les dades de cada antena transmissora un cop aquesta informació s’ha 
ajuntat al travessar el canal mòbil i ha sofert desfasaments i atenuacions de potència a 
causa del multipath. 
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7. Estudi d’ambientalització 
 
Es podria considerar que aquest projecte no genera un efecte greu al medi ja que totes 
les tècniques o eines utilitzades han estat realitzades mitjançant un simulador virtual.  
En un sistema real de radiofreqüència que treballa a 2GHz, dins de la banda de 
microones, com podrien ser les comunicacions sense fils, la transmissió de la 
informació es fa a partir de senyals electromagnètiques caracteritzades per una 
densitat de potència , freqüència i temps de propagació.  
Si es parla des del punt de vista biològic s’hauria de conèixer quina és la densitat de 
potencia absorbida per unitat de temps pel conjunt d’òrgans exposats a la radiació 
expressada en  ja que aquesta a grans quantitats durant un temps molt 
prolongat poden causar modificacions de les cèl·lules dels teixits causant greus 
enfermetats. 
La normativa que regula l’espai radioelèctric Espanyol fixa en  el límit 
màxim d’emisions per les antenes mòbils, a Catalunya  es va baixar a . 
Altres normes internacionals acceptades són les desenvolupades per l’Institut 
d’Ingenyers Elèctrics i Electrònics (Institute of Electrical and Electronics Engineer, 
IEEE), Institut Nacional de Normativa d’Estats Units (American National Standard 
Institute, ANSI), la Comisió Internacional per la Protecció contra la Radiació No Ionizan 
(International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection, ICNIRP) i el Consell 
Nacional de Protecció Radiològica i Mesures d’Estats Units (National Council on 
Radiation Protection and Measurements, NCRP) que regulen uns màxims de 
potències a transmetre en funció del  
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9. ANNEXES 
Matrius 
A) Propietats 
Es procedeix llistar les propietats entre matrius i els diferents tipus de matrius. 
a) Suma 
 Propietat Commutativa:  
 Propietat Associativa:  
 Matriu 0:  
 Matriu Negativa:    
 
b) Producte 
 No Propietat Commutativa:  
 Propietat Associativa:  
 Propietat Distributiva:  
  no implica que  ó  
  no implica que  
 Producte amb escalar :  
 
c) Suma y producte amb potències 
  
  
 
d) La Matriu Trasposta  s’obté intercanviant les columnes i files 
d’aquesta. 
e) La Matriu Conjugada   s’obté a partir de conjugar els elements 
complexes que la formen. 
 
f) La Matriu Hermítica  s’obté a partir de fer la matriu conjugada de , 
aquesta té les mateixes propietats que la matriu trasposta, i són les 
següents: 
  
  
  
  
 
g) Les Matrius Quadrades són aquelles que tenen el mateix nombre de 
columnes que de files i existeix el determinant, tenen les següents 
propietats: 
60  Avaluació de les prestacions de tècniques MIMO  
  a l’enllaç descendentde 3GPP Long Term Evolution 
 Matriu Hermítica   
 Matriu Simètrica   
 Matriu Identitat  
 
 
 
h) Matriu Diagonal on  si  
 
 
 
i) Matriu Triangular Superior  si  
 
 
 
j) Matriu Trangular Inferior on  si  
 
 
 
k) La Matriu Permutació s’obté a partir de permutar les columnes o files 
d’una matriu identitat NxN. Existeixen N! matrius permutacions diferents, 
la meitat d’aquestes són de permutació parell ( amb determinant 1) i 
l’altre meitat de permutació imparell ( amb determinant -1). 
Compleix que: 
 
 
l) La Matriu Inversa  no singular amb dimensió NxN té les següents 
propietats: 
  
   
on  és la trasposta de la matriu formada pels determinants 
adjunts dels elements de   
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  i  
 Si   i  són matriu quadrades NxN no singulars 
 
 
 Si  és matriu ortogonal 
 Si  és matriu unitària  
m) La Matriu Pseudoinversa  amb dimensions NxM compleix que: 
 
 
Aquesta matriu es calcula a partir de la següent equació: 
 
 
 
B) Teorema de la matriu inversa binomial 
El teorema es fa servir per expressar una matriu inversa amb diferents formes. 
Concretament s’ha utilitzat un cas especial d’aquest teorema que es representa amb la 
següent expressió: 
 
 
 
On  és una matriu NxN,  és un vector columna i  és un vector fila. 
 
C) Descomposició LU 
Aquest procediment és un forma de factorització d’una matriu  com el producte de la 
matriu triangular inferior  amb la matriu triangular superior . Degut a la inestabilitat 
d’aquest mètode, ja que podria ser que aquesta matriu contingués elements linealment 
dependents, serà necessari multiplicar  per una matriu permutació. Aquest mètode és 
anomenat factorització  o amb pivot. 
 
 
